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Prof.	Dr.-Ing.	habil.	Karl	G.	Schütz	(Ing.-Büro	Dr.	Schütz,	Kempten)			
ͳ		 Einführung	in	die	Thematik		
Seile	haben	sich	 im	Bauwesen	als	ein	zuverlässiges	Konstruktionselement	zur	Übertragung	von	Zug-
kräften	etabliert.	Hierfür	ist	ihre	Bemessung	im	aktuellen	Normenwerk	umfassend	geregelt	(Seiltypen,	
Tragsicherheit,	Ermüdung).			
Die	Verwendung	von	Seilen	kann	sich	 insbesondere	bei	Hängern	 in	Bogenbrücken	als	vorteilhaft	er-
weisen:	
• Entfall	von	aufwändigen	Stößen	bei	größeren	Hängerlängen	
• Höhere	Bauteildämpfung	durch	den	Aufbau	aus	Einzeldrähten	
• Einstellbarkeit,	Nachstellbarkeit	von	Hängerkräften	
• Erreichen	höherer	Eigenfrequenzen	
• Einfache	Austauschbarkeit	
• als	Option	bei	der	Instandsetzung	von	geschädigten	Hängern	sinnvoll,	etc.		
Durch	Schwingungen,	Durchhangänderungen	oder	auch	durch	verkehrsbedingte	Verformungen	kön-
nen	in	Seilen	jedoch	zusätzliche	Biegebeanspruchungen	im	Verankerungsbereich	entstehen,	zu	denen	
sich	in	den	Normen	insgesamt	lediglich	vage	Vorgaben	finden	(keine	Berechnungsverfahren,	Hinweise	
auf	Bauteilversuche,	allgemeine	konstruktive	Empfehlungen,	etc.).		
In	der	Konsequenz	 treten	 insbesondere	dann,	wenn	wechselnde	Verkehrsbeanspruchungen	planmä-
ßig	zu	berücksichtigen	sind,	planerische	Unsicherheiten	beim	Einsatz	von	Seilen	auf:	 im	Hinblick	auf	
die	technische	Eignung,	auf	terminliche	Verzögerungen	zum	Beispiel	durch	eine	Zustimmung	 im	Ein-
zelfall,	auf	zusätzlich	entstehende	Kosten,	usw.	Um	hier	zukünftig	Abhilfe	zu	schaffen,	wurde	bei	der	
Bundesanstalt	für	Wasserbau,	Karlsruhe,	ein	Forschungsvorhaben	initiiert,	mit	dem	die	Einsetzbarkeit	
von	Seilhängern	in	Stabbogenbrücken	untersucht	und	Bemessungsregeln	bzw.	ein	Nachweisverfahren	
abgeleitet	werden	sollten.	Über	die	dabei	gewonnenen	Erkenntnisse	wurde	in	[1]	berichtet.	Die	maß-
gebenden	Ergebnisse	werden	nachfolgend	zusammengefasst	und	es	wird	über	zwischenzeitliche	wei-
tere	Entwicklungen	berichtet.		
Die	Ermittlung	ermüdungsrelevanter	Beanspruchungen	aus	Straßenverkehr	erfolgt	rechnerisch	in	der	
Regel	durch	den	Ansatz	des	Ermüdungslastmodells	LM3	nach	DIN	EN	1991-2.	Zur	Bestimmung	der	
maßgebenden	Beanspruchungen	im	Hängeranschlussbereich	sind	dazu	sämtliche	Verformungsanteile	
und	der	Einfluss	der	Hängernormalkräfte	 zu	berücksichtigen.	Die	während	 einer	 solchen	Überfahrt	
auftretenden	Verformungs-	und	Spannungsverläufe	zeigt	Bild	1.	Im	Hinblick	auf	das	Auftreten	ermü-
dungsrelevanter	Biegebeanspruchungen	im	Hängeranschlussbereich	werden	in	der	Regel	die	längeren	
Hänger	maßgebend.	Der	Grund	dafür	 liegt	 im	besonderen	Verhalten	von	Bogentragwerken,	bei	dem	
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sich	 in	der	Bauwerksmitte	Winkelverdrehungen	 im	Hängeranschlussbereich	 (φyȌ	und	Krümmungen	
aus	den	Relativbewegungen	im	Haupttragwerk	(∆ux/LHȌ	ungünstig	überlagern.		
	
Bild	1:		Verformungen	in	den	Hängeranschlussbereichen	unter	LM3		
Als	besonders	geeignet	für	den	Einsatz	von	Seilhängern	wurden	vollverschlossene	Seile	mit	beidseiti-
gen	Gabelseilhülsen	 eingestuft.	Zur	Verbindung	mit	dem	Tragwerk	 (Knotenblechen)	werden	Bolzen	
eingesetzt.	Die	vorige	Annahme,	wonach	die	 im	Anschlussbereich	auftretenden	Biegemomente	über	
den	Seilkopf	bis	in	das	Seil	übertragen	werden	können,	setzt	also	eine	biegesteif	wirkende	Bolzenver-
bindung	voraus.	Dieser	Ansatz	wurde	zunächst	theoretisch	wie	folgt	begründet:		
• Reibung	im	Bolzengelenk	
• Übertragbarkeit	von	Biegemomenten	über	die	Knotenblechbreite	bzw.	die	Spreizung	der	An-
schlusslaschen	
• Betrachtung	 von	 ermüdungsrelevanten,	 insgesamt	 „kleinen“	 Verformungs-	 bzw.	 Beanspru-
chungswechseln		
Der	gewählte	Ansatz	scheint	zunächst	auf	der	sicheren	Seite	zu	 liegen,	er	wurde	allerdings	 im	Nach-
gang	durch	Bauwerksmessungen	voll	bestätigt	(siehe	Abschnitt	5).	Bild	ʹ	zeigt	die	an	einem	Beispiel-
bauwerk	während	der	Überfahrt	des	LM3	rechnerisch	ermittelten	Beanspruchungen	am	Seilaustritt,	
d.h.	 im	Seilquerschnitt	an	der	Stelle,	an	der	das	Seil	den	Seilkopf	verlässt	und	 in	die	 freie	Seillänge	
übergeht.		
Zunächst	ist	der	alleinige	Beanspruchungsanteil	aus	der	Seilnormalkraft	als	blau	gestrichelte	Linie	  	
dargestellt.	Dieser	beschreibt	 im	Zuge	der	Lkw-Überfahrt	näherungsweise	eine	halbe	Sinuswelle.	Er	
erreicht	sein	Maximum,	wenn	sich	das	Fahrzeug	 im	Bereich	des	untersuchten	Hängers	befindet.	Für	
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den	zugehörigen	Anteil	∆σ2	kann	eine	Bewertung	auf	Grundlage	von	DIN	EN	1993-1-11	in	Verbindung	
mit	dem	Nationalen	Anhang	erfolgen	(mit	∆σc	=	112	N/mm²	für	ermüdungsrelevante	Normalkraftver-
änderungen	in	vollverschlossenen	Seilen).			
	
Bild	2:		Rechnerische	Spannungsverläufe	am	Seilaustritt	aus	Überfahrt	LM3		
Ebenfalls	dargestellt	sind	die	Beanspruchungsverläufe,	die	sich	unter	Berücksichtigung	der	Biegewir-
kung	an	den	zwei	gegenüberliegenden	Querschnittspunkten	 	und	 	ergeben.	Sie	überlagern	sich	den	
Normalkraftbeanspruchungen	am	Seilaustritt	während	einer	Überfahrt	etwa	in	Form	einer	vollständi-
gen	Sinuswelle.	Die	Seilbiegung	tritt	somit	etwa	mit	doppelter	Frequenz	zum	Normalkraftverlauf	auf	
und	bewirkt	lokal	eine	deutliche	Erhöhung	(hier:	nahezu	Verdopplung)	der	Beanspruchungen	aus	der	
Seilnormalkraft	(∆σ1	>>	∆σ2).	Diese	Zusatzbeanspruchung	tritt	während	der	Überfahrt	auf	beiden	Seiten	
des	Seilquerschnitts	auf	(∆σͳ	≈	∆σ3).	Eine	Bewertung	dieser	(Draht-)	Spannungen	ist	mit	dem	zuvor	ge-
nannten	normativen	Wert	inhaltlich	nicht	abgedeckt.		ʹ
		 Herangehensweise		
Bei	der	Bearbeitung	des	Forschungsvorhabens	erfolgte	zunächst	eine	umfangreiche	Literaturrecher-
che,	um	bereits	vorhandene	Erkenntnisse	für	die	hier	interessierende	Fragestellung	nutzen	zu	können:		
• Ableitung	von	Materialkennwerten	für	Einzeldrähte	und	Seile	
• Auswertung	und	Übertragung	von	Versuchsergebnissen	
• Suche	nach	Berechnungsverfahren		
Parallel	dazu	wurde	ein	Tragwerksmodell	entwickelt,	mit	dem	ein	Seilabschnitt	aus	verseilten	Einzel-
drähten	 inklusive	 der	 zugehörigen	 Kontaktbedingungen	 zwischen	 den	 Drähten	 abgebildet	werden	
kann.	Mit	dem	Modell	wurden	wichtige	Erkenntnisse	zum	Tragverhalten	im	Seil,	insbesondere	im	Be-
reich	des	Seilaustritts,	gewonnen.	Zudem	konnten	durch	die	Integration	dieses	Teilsystems	in	ein	Ge-
samtmodell	 auch	 die	 vollständigen	Versuchsaufbauten	 und	Versuchsabläufe	 rechnerisch	 abgebildet	
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werden.	Durch	eine	Kalibrierung	an	veröffentlichten	und	an	eigenen	Versuchsergebnissen	diente	es	
überdies	zur	rechnerischen	Bewertung	weiterer	Seilquerschnitte	und	Beanspruchungsabläufe.		
Um	die	an	Stabbogenbrücken	vorliegenden	Verhältnisse	 in	Bezug	auf	erforderliche	Seildurchmesser	
und	 auf	 die	 Beanspruchungsverhältnisse	 in	 Hängern	 zu	 präzisieren,	 erfolgte	 eine	 Auswertung	 des	
Bauwerksbestands	der	Wasser-	und	Schifffahrtsverwaltungen.	Die	Ergebnisse	dienten	u.a.	zur	Festle-
gung	der	späteren	Bauteilversuche,	bei	denen	insgesamt	18	vollverschlossene	Seile	mit	Durchmessern	
zwischen	21	mm	und	45	mm	in	zwei	Versuchsreihen	an	der	TU	München	und	TU	Braunschweig	unter-
sucht	werden	konnten.		͵
		 Zusammenfassung	wesentlicher	Versuchsergebnisse		
Die	 Auswertung	 der	 Versuchsergebnisse	 führte	 zu	 dem	 Schluss,	 dass	 im	 Seilendbereich	 kontakt-
bedingte	Einflüsse	zwischen	der	äußersten	Drahtlage	und	dem	Verguss	lebensdauerbestimmend	sind.	
Der	hierzu	 gehörige	Mechanismus	wird	 als	Reibkorrosion	bezeichnet.	Er	 tritt	 auf,	wenn	 zwei	Reib-
partner	 unter	 Querdruck	 wechselnden	 Längsbeanspruchungen	 und	 damit	 kleinsten	 oszillierenden	
Relativbewegungen	 unterworfen	 sind.	 Im	 Kontaktbereich	 kommt	 es	 dadurch	 zu	 Schädigungen,	 die	
einem	 mechanischen	 Materialverschleiß	 ähnlich	 sind	 und	 die	 zur	 lokalen	 Aufrauung	 und	 Be-
schädigung	der	Oberflächen	führen.	Die	Ermüdungsfestigkeit	der	beteiligten	Elemente	(hier:	Seildräh-
te	auf	metallischem	Verguss)	sinkt	dadurch	in	Abhängigkeit	von	verschiedenen	Parametern	(Härte	der	
Materialien,	 Größe	 der	 Relativbewegungen,	 Höhe	 des	 Querdrucks,	 etc.)	 erheblich	 ab.	 Dieser	 Schä-
digungsmechanismus	 ist	 bei	 Seilen	 bekannt	 und	 bestimmt	 auch	 die	 ertragbaren	 Seilkraft-
schwingbreiten,	die	unter	anderem	 in	der	 freien	Seillänge	Relativbewegungen	an	den	Kontaktstellen	
zwischen	den	verseilten	Einzeldrähten	unter	Einschnürdruck	hervorrufen.		
In	 Bezug	 auf	 das	 (kombinierte)	 Auftreten	 von	 zeitlich	 veränderlichen	 Seilkraft-	 und	 Biege-
beanspruchungen	 im	 Seilendbereich	wurde	 zur	 summarischen	Beschreibung	 nachfolgendes	 Ingeni-
eurmodell	entwickelt.		
Beim	Aufbringen	einer	Seilzugkraft	bzw.	bereits	beim	Recken	eines	Seils	kommt	es	durch	die	Seilein-
schnürung	im	Bereich	des	Seilaustritts	lokal	zu	Ablösungen	zwischen	der	Seiloberfläche	und	dem	Ver-
guss.	Tritt	 nun	 eine	 zeitlich	 veränderliche	 (axiale)	 Seilkraft	 ΔN	 hinzu,	 entstehen	 im	 Seilendbereich	
durch	unterschiedliche	Dehnungen	Relativbewegungen	zwischen	den	Seildrähten	und	dem	Verguss-
material.	Im	unmittelbaren	Eintrittsbereich	des	Seils	in	den	Verguss	treten	diese	Dehnungsdifferenzen	
jedoch	ohne	Querdruck	auf.	Erst	im	Verguss,	wenn	der	Seilverband	aufgelöst	und	in	den	so	genannten	
Seilbesen	 überführt	wird,	wirken	 auf	 die	Drähte	 zusätzliche	Umlenkungs-	 und	Verankerungskräfte.	
Damit	können	dort	-	tendenziell	also	innerhalb	des	Vergusses	-	die	zuvor	beschriebenen	Bedingungen	
für	das	Auftreten	von	Reibkorrosion	entstehen.	Eine	qualitative	Darstellung	dieser	Zusammenhänge	
findet	 sich	 im	 linken	 Teilbild	 von	 Bild	 3.	 Die	 Ablösungsbereiche	 sind	 blau,	 die	 Bereiche	 mit	 Re-
lativbewegungen	unter	Querdruck	rot	angedeutet.				
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Bild	3:	 Modellvorstellung	zu	Reibkorrosion	unter	Normalkraft	und	Biegung		
Eine	 andere	 Verteilung	 der	 kritischen	 Kontaktbereiche	 zeigt	 sich	 beim	 Aufbringen	 einer	 Biege-
verformung	Δφ	 im	Seilendbereich	durch	Querauslenkung	oder	Seilkopfverdrehung	(rechte	Teilbilder	
in	Bild	3).	Hierbei	entsteht	durch	das	Anlegen	des	Seils	an	den	Verguss	ein	einseitiger	Druckkontakt	
unmittelbar	am	Seilaustritt.	Die	gegenüberliegende	Seilseite	 löst	sich	hingegen	 tendenziell	vom	Ver-
guss	ab.	Da	der	Verguss	Relativverschiebungen	der	Seildrähte	unterbindet	und	das	aus	Einzeldrähten	
bestehende	Seil	damit	näherungsweise	wie	ein	homogener	Kreisquerschnitt	arbeitet,	überlagern	sich	
in	den	äußeren	Drähten	Spannungsanteile	aus	der	Drahtlängskraft	ȋσFȌ	und	aus	lokaler	Drahtbiegung	ȋσφ).	Auf	der	Biegedruckseite	entstehen	so	aus	beiden	Anteilen	Dehnungen,	die	Relativbewegungen	am	
Verguss	unter	Querdruck	bewirken.	Für	beide	Spannungsanteile	 liegen	somit	die	ungünstigen	Bedin-
gungen	von	Reibkorrosion	vor.	Auf	der	Biegezugseite	 treten	die	analogen	Beanspruchen	am	Seilaus-
tritt	hingegen	ohne	Querpressungen	auf.	Reibkorrosionsbedingungen	entstehen	auf	dieser	Seite	damit	
tendenziell	erst	tiefer	im	Verguss.	Es	kann	angenommen	werden,	dass	die	Höhe	der	dabei	zu	berück-
sichtigenden	 Spannungen	 auf	den	Anteil	 σF	begrenzt	bleibt,	da	die	 lokalen	Drahtbiegeanteile	 σφ	 im	
Vergussbereich	schnell	wieder	abklingen.		
	
Bild	4:	 	Rechnerische	Bewertung	der	ermüdungsrelevanten	Biegespannungsanteile		
Die	hieraus	abgeleitete	rechnerische	Berücksichtigung	zeigt	die	Bild	4.	Es	wird	vorgeschlagen,	im	Hin-
blick	auf	die	Ermüdungssicherheit	des	Seils	lediglich	die	Draht-Schwingbreiten	∆σF+ϕ 	zu	berücksichti-
gen,	die	 in	unmittelbarem	Zusammenhang	mit	dem	Auftreten	von	 lebensdauerbestimmenden	Reib-
korrosionsbedingungen	stehen.	Als	maßgebend	hat	sich	dabei	der	Kontaktbereich	zwischen	der	äuße-
ren	Drahtlage	und	dem	Vergussmaterial	gezeigt.	Diese	Spannungen	bestehen	zum	einen	aus	den	ver-
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änderlichen	Draht-Normalkräften	∆σF	(aus	Seilkraft	und	/	oder	Biegung)	und	zum	anderen	aus	dem	
lokal	am	Seilaustritt	auf	der	Biegedruckseite	entstehenden	Anteil	aus	der	Drahtkrümmung	∆σϕ-.	Die	
ermüdungsrelevante	Doppelspannungsamplitude	deckt	sich	somit	nicht	mit	eventuell	am	Draht	mess-
technisch	bestimmten	Werten	(∆σDMS).		
Die	abschließende	Aufbereitung	und	Bewertung	der	Versuchsergebnisse	ist	in	Form	eines	Wöhlerdia-
gramms	in	Bild	ͷ	dargestellt.	Neben	den	Versuchsergebnissen	sind	darin	auch	die	normativen	Grenz-
werte	nach	DIN	EN	1993-1-11	eingetragen.		
	
Bild	5:	 	Zusammenfassung	der	Versuchsergebnisse		
Die	 Versuchsergebnisse	wurden	 durch	 den	 rot	 eingezeichneten	 Verlauf	 als	 untere	 Einhüllende	 be-
schrieben.	Die	Definition	der	Kurve	 lehnt	sich	an	die	DIN	EN	1993-1-11	an.	Als	Ermüdungsfestigkeit	
bei	zwei	Millionen	Lastwechseln	resultiert	daraus	für	kombinierte	Beanspruchungen	 in	den	äußeren	
Seildrähten	(Z-Drähten)	aus	Normalkraft	und	Biegung	ein	Wert	ΔσF+φ	=	200	N/mm².		
Die	 im	Hinblick	 auf	 die	 normativen	Anforderungen	 als	 bestanden	 eingestuften	Versuche	 sind	 grün	
eingetragen.	Im	Rahmen	der	vorliegenden	Untersuchungen	(mit	„kleineren“	Seildurchmessern)	bedeu-
tete	dies,	dass	während	des	Ermüdungsversuchs	maximal	ein	Drahtbruch	auftreten	durfte.	Angesichts	
dieser	strengen	Bedingung	kann	auf	Basis	der	 insgesamt	geringen	Versuchsanzahl	eine	Anwendung	
des	vorgeschlagenen	Verlaufs	 im	Zeitfestigkeitsbereich	(<	ʹ	Mio.	Lastwechsel)	nicht	empfohlen	wer-
den.	Vielmehr	 sollte	 für	 die	 hier	 interessierende	Bemessung	 von	 Seilhängern	 in	 Stabbogenbrücken	
eine	möglichst	ermüdungssichere	Auslegung	der	Seile	im	Vordergrund	stehen.		
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Ͷ		 Nachweisverfahren	für	die	Praxis		
Die	 spannungsbasierte	Bewertung	 setzt	 umfangreiche	 und	 komplexe	Berechnungen	 zur	Ermittlung	
der	Drahtbeanspruchungen	und	deren	Zusammensetzung	voraus.	Eine	Verwendung	der	vorigen	Er-
kenntnisse	wäre	somit	in	der	Praxis	mit	einem	unvertretbaren	Aufwand	verbunden.		
Um	 dennoch	 eine	 Bewertung	 der	 Einsetzbarkeit	 von	 Seilen	 in	 Stabbogenbrücken	 zu	 ermöglichen,	
wurde	abschließend	ein	praxisorientiertes	Verfahren	für	Seilhänger	an	Stabbogenbrücken	entwickelt.	
Es	basiert	auf	den	jeweils	an	den	Seilaustritten	ermüdungssicher	ertragbaren	Gesamtwinkelschwing-
breiten	 Δφ,	die	sich	aus	dem	Verdrehwinkel	am	Anschlusspunkt	und	der	Tangentenverdrehung	des	
Hängers	zusammensetzen	(siehe	Bild	1).	Durch	den	vernachlässigbaren	Einfluss	der	Hängersteifigkeit	
darf	 eine	 Ermittlung	 dieser	 Verformungen	 am	 Gesamttragwerk	 nach	 Theorie	 I.	 Ordnung	 erfolgen.	
Bild	͸	 zeigt	 den	 vorgeschlagenen	 Grenzverlauf,	 der	 in	 [1]	 über	 umfangreiche	 Parameteruntersu-
chungen	an	verschiedenen	Seilquerschnitten	abgeleitet	wurde.		
Die	Nachrechnung	von	insgesamt	drei	Brücken	ergab,	dass	der	Einsatz	von	Seilhängern	in	diesen	Bau-
werken	nachweisbar	ist.			
	
Bild	6:		Vorschlag	für	die	Bemessung	von	VVS	als	Seilhänger	in	Stabbogenbrücken		
Der	vorige	Nachweis	 ist	als	eine	Ergänzung	zu	den	bisherigen	Nachweisen	anzusehen.	Somit	bleiben	
alle	bereits	existierenden	normativen	Regelungen	hiervon	unberührt	(z.B.	Nachweis	der	Seiltragfähig-
keit,	Nachweis	der	Ermüdungssicherheit	unter	veränderlichen	Normalkräften,	etc.).			
Das	Nachweisverfahren	wurde	zwischenzeitlich	weiterentwickelt	und	für	die	Anwendung	bei	Stabbo-
genbrücken	in	Regelbauweise	noch	weiter	vereinfacht.	Die	insgesamt	gewonnenen	Erkenntnisse	wur-
den	auch	in	die	Arbeitsgruppe	2.4.2	der	BASt	und	der	BAW	eingebracht,	deren	Leitfaden	zum	Anhang	
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NA.F	der	DIN	EN	1993-2	entsprechend	erweitert	wurde	und	seit	kurzem	in	der	aktuellen	Fassung	vom	
Februar	2018	vorliegt	 [2].	Zur	Erläuterung	der	Vorgehensweise	wurde	darin	auch	ein	aufbereitetes	
Anwendungsbeispiel	 integriert.	Eine	Aufnahme	der	Regelungen	 in	die	 europäische	Normung	wurde	
zwischenzeitlich	auf	den	Weg	gebracht.	Somit	kann	der	Einsatz	von	Seilhängern	künftig	eine	mögliche	
Option	im	Rahmen	von	Neubau-	oder	Instandsetzungsmaßnahmen	an	Stabbogenbrücken	darstellen.			
ͷ		 Erfahrungen	beim	Einbau	von	Seilhängern	an	der	Gelmer	Brücke		
Über	eine	Zustimmung	im	Einzelfall,	die	auf	Grundlage	von	Bauteilversuchen	im	Rahmen	der	Münche-
ner	Versuchsreihe	 erteilt	wurde,	wurden	 2016	 Seilhänger	 bei	 der	 Instandsetzung	 einer	 stählernen	
Stabbogenbrücke	 (Gelmer	 Brücke)	 eingebaut.	 An	 diesem	 Bauwerk	wurden	 durch	mutwilliges	 Auf-
schaukeln	geschädigte	Rundstahlhänger	 (Durchmesser	60	mm)	durch	Seilhänger	mit	31	mm	Durch-
messer	ersetzt.	Bild	 ͹	zeigt	den	unteren	Anschluss	eines	Seilhängers	nach	dem	Einbau	 (linkes	Teil-
bild).			
	
Bild	7:	 Ansichten	von	Seilhängeranschlüssen	im	Einbau-	und	Untersuchungszustand			
Die	Ausführung	dieses	Projektes	wurde	mit	Kurz-	und	Langzeitmessungen	begleitet	[3].	Von	besonde-
rem	Interesse	waren	dabei	die	bereits	in	Abschnitt	ͳ	erläuterten	Annahmen	zur	Übertragung	von	Bie-
gebeanspruchungen	über	die	Bolzenverbindung	hinweg.	Hierzu	wurden	so	genannte	Gelenksperren	
konzipiert	und	 temporär	auf	zwei	Knotenblechen	aufgesetzt,	um	damit	Relativverdrehungen	 im	Bol-
zenanschluss	zu	unterbinden	(rechtes	Teilbild	 in	Bild	7).	Die	Auswertungen	zeigten	 identische	Bean-
spruchungsverläufe	 an	 den	 Seildrähten	 in	 den	Hängern	mit	 und	 ohne	Gelenksperre.	Die	 getroffene	
Annahme,	wonach	ermüdungsrelevante	Biegewirkungen	über	den	Bolzenanschluss	übertragen	wer-
den	können,	wurde	somit	abschließend	selbst	für	neu	eingebaute	Seile	voll	bestätigt.	Die	Höhe	und	der	
Verlauf	der	Beanspruchungen	 in	den	 Seildrähten	konnten	 zudem	mit	dem	 in	Abschnitt	 ʹ	beschrie-
benen	Tragwerksmodell	auch	rechnerisch	gut	nachvollzogen	werden.		
Auf	 Grundlage	 der	 Langzeitmessung	 konnte	 den	 Seilhängern	 insgesamt	 eine	 ausreichende	 Er-
müdungssicherheit	attestiert	werden.	Auch	das	mutwillige	Aufschaukeln	von	Hängern,	das	ursächlich	
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für	die	Entstehung	von	Schäden	 im	Anschlussbereich	der	ursprünglichen	Rundstahlhänger	gewesen	
ist,	ist	seit	dem	Einbau	der	Seilhänger	(mit	Eigenfrequenzen	von	mindestens	6,5	Hz)	nicht	mehr	rele-
vant.		
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